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Zusammmenfassung
Die Methode der Computersimulation
stellt ein noch junges, aber gerade für
umweltpsychologische Fragestellungen be-
sonders geeignetes Werkzeug zur Untersu-
chung komplexer Systeme dar. Dieser Arti-
kel gibt einen ersten Überblick über die
Methode, insbesondere deren Anwen-
dungsfelder, das Vorgehen bei der Entwick-
lung von Simulationsmodellen und Ideen
zur Anwendung bei der Lösung praktischer
umweltpsychologischer Aufgaben.
Die Methode ist besonders für Problemstel-
lungen geeignet, bei denen sich der Gegen-
stand nicht auf Interaktionen weniger einfa-
cher Teilsysteme reduzieren lässt. Weiter ist
die Methode ideal zur Untersuchung und
Prognose dynamischer Entwicklungen über
die Zeit.
Werden Simulationsmodelle zur Planung
und Durchführung von Kampagnen zur Be-
einflussung sozialer Entwicklungen verwen-
det, ist es entscheidend, deren Resultate
nicht direkt in die Realität zu übertragen. Si-
mulationsergebnisse müssen vielmehr zu
Plänen konkretisiert werden, in denen auch
Aspekte berücksichtigt werden, von denen
das formale Modell abstrahiert wurde. Wei-
ter sind Simulationsmodelle laufend an die
im Rahmen der Realisierung einer Kampag-






Application of computer-simulations in
environmental psychology
The method of computer-simulation is still
a young field, but especially useful for the
investigation of complex systems typical for
Einsatz der Computersimulation in der
Umweltpsychologie
Robert Tobias & Hans-Joachim Mosler
Robert Tobias
1966, Dipl.-Ing. & Dr. phil., wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der Abteilung Systemanalyse, In-
tegrated Assessment und Modellierung (SIAM)
der Eawag. Forschungsgebiete: Wissenschafts-
basierte Planung und Durchführung von Kampagnen zur Veränderung von
Alltagsverhalten, computerunterstützte Modellierung sozialer Systeme.
Hans-Joachim Mosler
1954, Prof. Dr. phil. et dipl. zool., Leiter der
Gruppe Soziale Modellierung der Abt. System-
analyse, Integrated Assessment und Modellie-
rung der Eawag. Forschungsgebiete: Umwelt-
psychologie, Computersimulation in der Sozialpsychologie, Einstellungs-
und Verhaltensänderung im Umweltbereich.
Umweltpsychologie, 11. Jg., Heft 2, 2007, 22-3722
Schwerpunktthema
Dieses Dokument ist lizenziert für wiso-net, uINTD339.
Alle Rechte vorbehalten. © Umweltpsychologie.  Download vom 29.01.2016 11:42 von www.wiso-net.de.
topics of environmental psychology. This
paper offers a brief overview of the method,
especially its field of application, the proce-
dure of developing simulation models and
ideas for using them for solving practical
tasks of environmental psychologists.
The method is especially useful for handling
problems, where the system of interest can
not be reduced to a few simple parts with a
few simple interactions. Additionally, the
method is ideal for investigating and fore-
casting dynamic developments over time.
When using simulation models for planning
and guiding campaigns, which aim at influ-
encing social developments, it is crucial not
to assign their results directly to reality. Sim-
ulation-results must be concretized to plans,
which also consider aspects that were not in-
cluded in the abstract formal model. Fur-
ther, the simulation models must be adapted
continuously to information about the influ-
enced system that becomes available during
the realization of the campaign.
Key words: computer simulation, time series 




Das entscheidende Problem jeder Untersu-
chung der Interaktion zwischen Menschen
und ihrer sozialen und physischen Umwelt
ist die Komplexität der involvierten Wirk-
faktoren und Prozesse. In vielen Bereichen
der Sozialwissenschaften ist es möglich, rea-
le Phänomene in einfache Teilprobleme zu
zerlegen, welche dann mit traditionellen
Methoden z.B. im Rahmen von Experimen-
ten untersucht werden können. Die berück-
sichtigten Wirkgefüge sind von einfachster
Natur und komplexe Interaktionen werden
ebenso vernachlässigt wie dynamische Ent-
wicklungen über die Zeit. Obschon auch in
der Umweltpsychologie einzelne Fragen
isoliert untersucht werden können, so liegt
doch die Komplexität der Interaktion von
Menschen mit ihrer Umwelt im Fokus die-
ser Forschungsrichtung. Was die Umwelt-
psychologie von anderen psychologischen
Forschungstraditionen unterscheidet, ist ge-
rade, dass die Umwelt nicht auf einen ein-
zelnen Stimulus reduziert wird und Men-
schen nicht nur eine einzige Reaktion auf
einen Umwelteinfluss zeigen können. In
diesem Artikel wird eine Methode vorge-
stellt, welche Umweltpsychologen dabei
unterstützen kann, diese enorme Komple-
xität in den Griff zu bekommen: die Mo-
dellierung mittels Computersimulation.
Bei dieser Methode werden Regelmäßigkei-
ten menschlichen Verhaltens sowie natür-
licher und technischer Systeme in Form von
Computerprogrammen modelliert. Mit die-
sen Programmen können
dann Entwicklungen über
die Zeit unter verschiede-
nen Randbedingungen
und Einwirkungen errech-
net werden. Letztlich han-
delt es sich dabei um die Deduktion von
Hypothesen aus vorhandenem abstrahierten
und formalisiertem Wissen und explizit de-
finierten Annahmen, welche natürlich auch
ohne Computer durchgeführt werden kann.
Die Algorithmisierung des zu untersuchen-
den Modells erlaubt jedoch ungleich schnel-
lere und zudem fehlerfreie und unverzerrte
Ableitungen. So können eine Vielzahl von
Varianten desselben Modells berechnet und
miteinander verglichen werden, um z.B.
festzustellen, wie sich die Variation welchen
Parameters auf die Dynamik des Systems
auswirkt.
Der Artikel ist so strukturiert, dass zunächst
auf Anwendungsbereiche der Methode ein-
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sich lohnt, sich
auf diese Metho-
de einzulassen. Anschließend wird die Ent-
wicklung und Untersuchung von Simula-
tionsmodellen allgemein und anhand eines
Beispiels erläutert. Dies soll einen Einstieg
in die Methode erlauben und zur weiteren
Vertiefung anregen. Im dritten Kapitel wird
auf die Anwendung von Simulationsmodel-
len zur Lösung praktischer umweltpsycho-
logischer Aufgaben eingegangen. Damit
wird unterstrichen, dass Simulationsmodelle
nicht zum Selbstzweck entwickelt werden
sollten, sondern wertvolle Instrumente zur
Lösung realweltlicher Probleme sein kön-
nen. Abschließend werden die Methode,
deren Vor- und Nachteile, sowie Entwick-
lungstendenzen diskutiert, um Chancen
und mögliche Schwierigkeiten für eigene
Projekte zu verdeutlichen.
Die Anwendung der Methode bringt noch
gewisse Schwierigkeiten mit sich, da sie sich
in der psychologischen Forschung erst zu
etablieren beginnt. Dennoch erscheint uns
deren Anwendung in vielen Fällen geboten,
nämlich insbesondere wenn:
– ein oder mehrere Teile des untersuchten
Systems für sich komplexe Wirkgefüge
oder Dynamiken aufweisen bzw. von
diesen nicht abstrahiert werden können.
In diesen Fällen hilft die Methode, die
Wirkgefüge zu beschreiben und darzu-
stellen. Weiter erlaubt die Methode das
Generieren von Hypothesen, welche
dann isoliert getestet werden können.
– die Anzahl der interagierenden Teilsys-
teme zu groß oder die Form der Inter-
aktion zwischen diesen Teilsystemen zu
komplex ist. Hier kann mittels der Me-
thode das Gesamtsystem in einfachere
Teilsysteme und in Regeln über den
Aufbau des Gesamtsystems zerlegt wer-
den.
– der untersuchte Gegenstand die Integra-
tion von Befunden und Theorien aus
verschiedenen Bereichen verlangt.
Durch die Explizierung und Möglich-
keit der Systemzerlegung ist die Metho-
de ideal geeignet, um verschiedene wis-
senschaftliche Erkenntnisse zu integrie-
ren. Dabei ist es sowohl möglich, sich
widersprechende Befunde in verschie-
denen Modellversionen zu berücksichti-
gen, als auch die Teilsysteme von ver-
schiedenen Experten entwickeln zu las-
sen (z.B. Integration sozialer, natürlicher
und technischer Teilsysteme in einem
Gesamtsystem).
– zeitliche Entwicklungen im Zentrum
der Untersuchung stehen. Simulations-
modelle erlauben das Generieren und
Analysieren von Zeitreihendaten, wobei
diese nicht nur beschrieben, sondern
auch die Abhängigkeiten ihrer Entste-
hung erklärt werden.
– erhobene oder erhebbare Daten sich
schlecht mit traditionellen Methoden
analysieren lassen (z.B. nicht direkt er-
hebbare Daten, Daten mangelhafter
Qualität, etc.). Die Methode erlaubt es,
explizit Zusammenhänge z.B. zwischen
Indikatoren und nicht erhobenen Varia-
blen oder Korrekturen von Verzerrun-
gen zu modellieren.
– zukünftige Entwicklungen eines Sys-
tems prognostiziert werden oder auf
komplexe Systeme eingewirkt werden
soll, z.B. Verhalten durch eine Kampag-
ne verändert werden soll. Neben den
schon genannten Möglichkeiten bietet
die Methode hier den Vorteil, schnell
viele verschiedene Szenarien zu untersu-
chen, Modelle einfach an neue Informa-
tionen anzupassen und Erfahrungen zu
kumulieren, da viele Grundlagen von
Entscheidungen expliziert und struktu-
riert als formales Modell vorliegen.
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– komplexe Sachlagen vermittelt oder
neue Verhaltensweisen geschult werden
sollen. Die Möglichkeit der direkten
„Interaktion mit dem Wissen“ kann ge-
nutzt werden, um Sachlagen in spieleri-
scher Weise zu veranschaulichen (z.B.
Unterstützung partizipativer Prozesse)
oder um ohne Risiken neue Verhaltens-
weisen zu trainieren (z.B. Schulung von
Führungspersonal).
Die genannten Problemstellungen finden
sich vielfach in der umweltpsychologischen
Forschung. Konkrete Anwendungen der
Methode finden sich insbesondere im Feld
des Ressourcenmanagements (Antona,
Bommel, Bousquet & Le Page, 2002; Mos-
ler & Brucks, 2003; Ernst, 1994), bei der
Untersuchung kognitiver und emotionaler
umweltrelevanter Prozesse (Bergius & En-
gemann, 1985; Jager, 2000; Nerb, 2000), im
Rahmen der Erforschung des Managements
ökologisch-ökonomischer Systeme (Hare,
Medugno, Heeb & Pahl-Wostl, 2002;
Krywkow, Valkering, van der Veen & Rot-
mans, 2002) oder auch beim Entwerfen von
Interventionen für umweltrelevante Verhal-
tensänderungen (Doran, 2001; Mosler,
2000; Tucker & Smith, 1999) (eine Zu-
sammenfassung findet man bei Mosler &
Tobias, im Druck). In diesem Artikel wird v.
a. auf das Entwerfen von Interventionen fo-
kussiert, da sich hier die Eigenheiten und
Möglichkeiten der Simulationsmethode be-
sonders deutlich aufzeigen lassen.
Als nächstes soll nun darauf eingegangen
werden, wie umweltpsychologische Simula-
tionsmodelle entwickelt und untersucht
werden. Anschließend wird die Anwendung





Der Simulationsmethode wird eine Fülle
von Verfahren zugeordnet (s. z.B. Gerndt,
1978) und auch die Computersimulation
weist zahlreiche, z. T. sehr verschiedene An-
sätze auf (s. z.B. Gilbert & Troitzsch, 1999).
Im Rahmen dieses Artikels kann nur auf ei-
nen der verschiedenen Ansätze näher einge-
gangen werden, der allerdings in den Sozial-
wissenschaften weit verbreitet und für die
Anwendung in der Umweltpsychologie be-
sonders gut geeignet ist: die agentenbasierte
Modellierung (ABM) bzw. Simulation
(ABS) (s. Schmid, 2001). In
diesem Ansatz werden
Systeme aus der Perspekti-
ve der diese Systeme kon-
stituierenden Individuen
(Agenten) modelliert. Der Ansatz erlaubt
die Modellierung komplexer Systeme aus
einfachen, anschaulichen und leicht testba-
ren Bausteinen sowie mit Regeln, nach de-
nen die Bausteine zusammengesetzt wer-
den. Auf der Mikro-Ebene entwickelte
psychologische Theorien und Daten kön-
nen verwendet werden, um die für die Um-
weltpsychologie interessanten Phänomene
auf der Makroebene zu untersuchen. In die-
sem Kapitel soll die Entwicklung wissen-
schaftlicher agentenbasierter Simulations-
modelle und deren Anwendung zur Er-
kenntnisgewinnung anhand eines Beispiels
erläutert werden.
Die Beispiel-Simulation thematisiert die
Teilnahme an kollektiven Aktionen. Kon-
kret geht es um die Teilnahme an einer
Kampagne, welche die Bevölkerung einer
Schweizer Kleinstadt zum langsameren
Autofahren bewegen sollte. Die Kampagne
wurde in Mosler, Gutscher & Artho (2001)
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Druck) darge-
stellt. Es geht um
die Frage, welche Personen an der Aktion
teilnehmen und wie sich die Teilnehmer-
zahlen über die Zeit entwickeln. Diese In-
formation ist entscheidend, um zu bestim-
men, mit welchen Maßnahmen zu wel-
chem Zeitpunkt die Kampagne optimal ge-
fördert werden kann und um die Kampagne
im Nachhinein zu evaluieren. Als Nächstes
sollen die Vorgehensschritte kurz erläutert
werden, mittels derer Simulationsmodelle
entwickelt werden (siehe auch Mosler,
2000). Die aufgeführten Schritte werden
dabei nicht einer nach dem anderen abge-
schlossen, vielmehr erfolgt die Modellent-
wicklung als iterativer Prozess, bei dem auf-
grund der Resultate eines bestimmten
Schrittes frühere Schritte erneut durchlau-
fen werden können.
1.) Explizieren von Zweck und Aufgabe des Mo-
dells. Da Modelle nie die ganze Realität
wiederzugeben vermögen, muss die Aus-
wahl der zu modellierenden Phänomene so
bewusst und explizit wie möglich vorge-
nommen werden. Insbesondere müssen die
verschiedenen, auf die Modellentwicklung
wirkenden Interessen (sie-
he z. B. Meadows & Ro-
binson, 1985, S. 375) so-
wohl den Entwicklern wie
auch den Anwendern des
Modells bewusst sein. Die-
ser Schritt kann im Rah-
men des Beispiels nur sehr
verkürzt vorgenommen werden. Es soll die
individuelle Entscheidung zur Teilnahme an
der Aktion modelliert werden, wobei so-
wohl der Einfluss anderer Personen wie
auch schon erfolgter Entscheidungen be-
rücksichtigt werden soll. Das Hauptinteres-
se besteht dabei darin, die realisierte Kam-
pagne dahingehend zu evaluieren, durch
welche Maßnahme wie viele Teilnehmer
mobilisiert werden könnten. 
2a) Modellieren der Individuen bzw. Agenten. Ist
der Zweck des Modells festgelegt, geht es
darum, die interessierenden Phänomene
bzw. vermuteten Prozesse des gewählten
Systemausschnitts in Form von Konstrukten
und Wirkungen zwischen diesen Konstruk-
ten zu formalisieren. Dies ist eine kreative
Tätigkeit, zu der keine Regeln angegeben
werden können. Ausgangspunkt sind meist
sozialwissenschaftliche Theorien, Befunde
oder auch Annahmen von Experten oder
den Entwicklern selbst. Im Beispiel werden
Theorien aus verschiedenen Bereichen inte-
griert: Soziologische Theorien (z.B. Mar-
well & Oliver, 1993; Oberschall, 1994; Ol-
son, 1965) erklären die Teilnahme v. a. ba-
sierend auf einem Kosten/Nutzen-Kalkül,
bei dem der Nutzen von der Anzahl der
Teilnehmer an der Aktion abhängt. Sozial-
psychologische Theorien wie die Theorie
des geplanten Verhaltens (Ajzen & Madden,
1986) erklären Verhalten allgemein basie-
rend auf Überzeugungen, wie der Einstel-
lung oder sozialen Normen, sowie der
Schwierigkeit, das Verhalten auszuführen.
Weiter können Theorien identifiziert wer-
den, die die Veränderung dieser Faktoren
erklären, wie z.B. das Elaboration Likeli-
hood Model von Petty & Cacioppo (1986)
(als Simulation siehe Mosler, Schwarz, Am-
mann & Gutscher, 2001), das die Verände-
rung der Einstellung erklärt oder Theorien
des sozialen Vergleichs (z.B. Festinger, 1954;
Latané, 1981), die Wirkungen auf subjektive
soziale Normen zum Gegenstand haben.
Diese Beispiele verdeutlichen, dass schon
einfache Fragestellungen die Integration ei-
ner Vielzahl von Befunden und Theorien
nötig machen, und dass solch eine Integra-
tion mit Hilfe der Simulationsmethode
möglich ist. Das Modell des Beispiels ist in
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Abb. 1 als Blockdiagramm (s. Bossel, 1994)
wiedergegeben.
2b) Modellieren der Interaktionen zwischen den
Individuen bzw. Agenten. Soll in der Simula-
tion eine größere Population untersucht
werden, benötigt man ein Netzwerkmodell,
mit dem festgelegt wird, welche Agenten
miteinander in Kontakt treten und in wel-
cher Form sie sich gegenseitig beeinflussen
können. Zur Generierung von Netzwerk-
modellen liegen nur wenige Theorien vor.
Bei der datenbasierten Generierung stellt
sich das Problem, dass sich soziale Netzwer-
ke großer Populationen nicht vollständig er-
heben lassen. Eine Möglichkeit zur Lösung
des Problems besteht darin, aus relationalen
Daten einer Stichprobe (z.B. wie gut sich
die Kontakte einer Person untereinander
kennen) Kennwerte zu ermitteln, welche
das Netzwerk charakterisieren und dann,
basierend auf diesen Kennwerten, das Mo-
dellnetzwerk für die Population zu generie-
ren (vgl. Burt, 1983). Weiter werden Cha-
rakteristika der Individuen erhoben, welche
es erlauben, die Modellindividuen auf adä-
quaten Positionen des Netzwerks zu plat-
zieren.
Im Beispiel wurden 6878 Modellindividuen
generiert, welche alle nach denselben Prin-
zipien funktionieren, deren Variablenaus-
prägungen aufgrund hochgerechneter em-
pirischer Daten aber verschieden festgelegt
sind. Im Rahmen der modellierten Kam-
pagne wurden keine Informationen zum
Netzwerk erhoben, weshalb dieses auf-
grund plausibler Annahmen generiert wer-
den musste. Die Modellindividuen wurden
derart miteinander vernetzt, dass die Inten-
tionen der Kontaktindividuen zusammen
der empirisch erhobenen subjektiven sozia-
len Norm möglichst nah kommen und eine
vorgegebene Anzahl von Kontakten nicht
überschritten wird.
2c) Modellieren von Umweltwirkung und Maß-
nahmen. Umweltpsychologische Simulatio-
nen können sich nicht auf Eigenschaften der
Personen beschränken, sondern müssen
Wirkungen der Umwelt sowie von Inter-
ventionsmaßnahmen berücksichtigen. Dies
erfolgt grundsätzlich analog zur Modellie-
rung der Individuen und deren Interaktio-
nen. Sollen komplexere, natürliche oder
technische Systeme im Modell berücksich-
tigt werden, können Modelle von Natur-
wissenschaftlern oder Ingenieuren einge-
bunden werden (z.B. Brucks & Mosler,
27Tobias & Mosler
Abbildung 1: Blockdiagramm der individuellen Entscheidung zur Teilnahme an kollektiven Ak-
tionen des Beispielmodells. Pfeile sind Variablen, Blöcke sind Funktionen bzw. Gruppen von
Funktionen
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liert, insbesondere Standaktionen und Brief-
aktionen. Die Modellierung erfolgt dabei 
jeweils derart, dass die Diffusionsmaßnah-
men die Schwierigkeit einer Teilnahme für
einige Individuen senkt. Für welche Indivi-
duen die Schwierigkeit wie stark gesenkt
wird, hängt dabei sowohl von der Maßnah-
me als auch von der Position des Individu-
ums im sozialen Raum ab. Wer z.B. sehr ak-
tiv in der Gemeinde ist wird eher von einer
Standaktion betroffen als jemand, der sich
nur zum Schlafen in der Stadt aufhält.
3.) Implementierung in ein lauffähiges Programm.
Das Modell muss nun in ein lauffähiges
Computerprogramm übersetzt werden.
Dies ist in der Regel ein-




werden. Dies kann in jeder beliebigen Pro-
grammierumgebung erfolgen. Speziell für
agentenbasierte Simulationen entwickelte
Software hat jedoch den Vorteil, dass viele
nicht-inhaltliche Prozeduren wie z.B. Da-
tenverwaltung oder graphische Datenaufbe-
reitung schon vorbereitet sind. Eine Evalua-
tion solcher Programmbibliotheken in der
Sprache Java findet sich bei Tobias und Hof-
mann (2004). Das Beispielmodell wurde in
einer weit verbreiteten Office-Anwendung
in Visual Basic programmiert. Wie die For-
malisierung bedeutet auch die Umsetzung
in einen Programmcode nichts anderes, als
einen verbal formulierten Sachverhalt zu
explizieren. Im Beispielmodell wird z.B. der
Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Teilnehmer und dem Ertrag einer Teilnah-
me derart modelliert, dass die Modellindivi-
duen annehmen, der Nutzen der Aktion
werde nur dann zum Tragen kommen,
wenn eine minimale Anzahl von Teilneh-
mern mobilisiert werden kann bzw. erwar-
tet wird, dass diese Teilnehmerzahl noch er-
reicht wird. Die Kosten der Teilnahme wer-
den hingegen in jedem Falle in Rechnung
gestellt. Im Programmcode sieht dies wie
folgt aus (Text hinter einem Apostroph ‘
sind Kommentare, welche vom Computer
ignoriert werden):
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Die Umsetzung in den
Programmcode ist ver-
hältnismäßig einfach
If Erwartete < TNZahl Then ‘Ist die aktuelle Anzahl Teilnehmer größer als er-
wartet,
Erwartete = TNZahl ‘wird die aktuelle Teilnehmerzahl in Rechnung ge-
stellt,
End If ‘sonst die erwartete Anzahl Teilnehmer.
If Erwartete < Schwelle Then ‘Ist die Anzahl Teilnehmer kleiner als die Schwelle,
Nutzen = 0 ‘wird kein Nutzen in Rechnung gestellt,
End If ‘sonst der von der Person erwartete Nutzen.
Ertrag = Nutzen – Kosten + Anreize ‘Der Ertrag wird berechnet aus dem Nutzen minus
den Kosten plus allfälligen Anreizen
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Dieses Beispiel zeigt, dass auch mathema-
tisch komplexe nicht-lineare Zusammen-
hänge sehr einfach und nahe an der verba-
len Formulierung in einen Programmcode
umgesetzt werden können. Sicherlich sind
andere Programmiersprachen wie z.B. Java
für Laien etwas schwieriger zu lesen und
neben den inhaltlich relevanten Programm-
teilen ist stets auch umfangreicher und oft
recht komplexer ,Verwaltungscode’ erfor-
derlich. Ist aber ein Modell in Form eines
Codes wie dem obigen formuliert, so kann
auch ein Anfänger ohne große Program-
mierkenntnisse zu einer lauffähigen Simula-
tion gelangen, indem er entweder eine ge-
eignete Simulationsumgebung verwendet
oder den Code von einem professionellen
Programmierer implementieren lässt.
4.) Test, Kalibrierung und Systemanalysen. Schon
während der Implementierung muss das
Modell ständig dahingehend getestet wer-
den, ob die Formalisierung und Program-
mierung zu den Resultaten führen, welche
die verbalsprachliche Formulierung vorsieht
und welche plausibel erscheinen. Ist das
Modell vollständig programmiert, muss es
zunächst kalibriert werden. Dabei werden
eigens dafür vorgesehene Parameter, deren
Werte nicht durch direkt erhobene Daten
bestimmt werden können, systematisch va-
riiert, bis ein bestimmtes Modellverhalten
erreicht ist. Idealerweise werden die Para-
meter so eingestellt, dass eigens zur Unter-
suchung des Modells erhobene Daten von
der Simulation repliziert werden. Zur empi-
rischen Fundierung von Simulationsmodel-
len sei auf Janssen & Ostrom (2006) ver-
wiesen. Modelle können aber auch anhand
von Befunden aus der Literatur oder gar nur
mittels Plausibilitätsüberlegungen kalibriert
werden. Zur Optimierung von Parameter-
ausprägungen existiert eine Fülle von Algo-
rithmen (für eine Übersicht siehe z.B. Papa-
georgiou, 2000). Entsprechend liegt das
größte Problem bei der Kalibrierung meist
darin, die zu erreichenden Modellverhalten
(die so genannten Zielfunktionen) festzule-
gen. Die Einstellung der Parameter ist dann
meist einfach. Ziel ist es, mit der Simulation
die Zielfunktionen möglichst gut zu repli-
zieren. Die Qualität der Passung kann qua-
litativ durch Experten beurteilt oder auch
quantitativ mittels Kennwerten (z.B. Fehler-
quadratsummen) ausgedrückt werden.
Obschon die Übereinstimmung simulierter
mit empirischen Daten ein anschauliches
Gütekriterium für ein Modell darstellt, soll-
te es nicht überschätzt werden. Es existieren
stets unendlich viele Modelle, welche ähn-
lich gute Passungen erreichen. Die entschei-
dende Frage ist deshalb nicht, wie gut die
Passung ist, sondern wie diese erreicht wird.
Dies wird mit systemanalytischen Metho-
den untersucht. Am bekanntesten ist hier
wohl die Sensitivitätsanaly-
se (siehe z.B. Saltelli Chan




Auswirkungen dies auf das
Modellverhalten hat (z.B. wie sich die Pas-
sung an eine Zielfunktion verändert). Para-
meter sollten eine gewisse Sensitivität auf-
weisen, da sie sonst bedeutungslos sind. Die
Sensitivität sollte aber auch nicht zu groß
sein, da sich sonst schon Ausprägungsvaria-
tionen auswirken, welche sich weder mes-
sen noch interpretieren lassen. Bei Identifi-
zierbarkeitsanalysen (z.B. Brun, Reichert &
Künsch, 2001) wird die Frage untersucht,
inwieweit mit unterschiedlichen Parameter-
einstellungen ähnlich gute Lösungen er-
reicht werden können. Zeigt sich, dass sich
Veränderungen von Parameterausprägun-
gen durch die Veränderung der Ausprägun-
gen anderer Parameter kompensieren las-
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die Anzahl Para-
meter sollte redu-
ziert werden. Mittels Featureanalysen (z.B.
Guyon & Elisseeff, 2003) wird schließlich
untersucht, welche Rolle jeder Parameter
dabei spielt, verschiedene Verhaltensmuster
zu erzeugen. Z.B. kann untersucht werden,
welche Parameter entscheidend dafür sind,
ob sich eine Entwicklung stabilisiert oder ob
sie eskaliert. Dabei sollten inhaltlich rele-
vante Unterschiede im Verhalten von in-
haltlich relevanten Parametern abhängen
und zwar idealerweise von denen, welchen
aufgrund von Befunden diese Rolle zuge-
schrieben werden kann.
Neben diesen formalen Untersuchungen
muss auch geprüft werden, inwieweit ein
Modell seinen Zweck erfüllt. So nennen Ja-
cobsen & Bronson (1997, S. 101) neben der
empirischen Validität oder Adäquatheit ei-
nes Modells, welche mit den eben erläuter-
ten Methoden untersucht wird, auch eine
pragmatische Adäquatheit. Diese gibt die
Zielangemessenheit des Modells wieder,
d.h. inwieweit das Modell dem Ziel und
Zweck der Modellbildung gerecht wird und
seine Aufgabe zu erfüllen vermag. Die prag-
matische Adäquatheit lässt sich nur durch
eine Bewährung des Modells in der Praxis
testen. Zentrale Kriterien sind dabei einer-
seits, wie nützlich das Modell von Anwen-
dern beurteilt wird, ob es also verlässlich ist
und Aufwand einsparen hilft. Andererseits
muss gezeigt werden, ob das Modell tat-
sächlich maßgeblich zur Verbesserung eines
Zustands beiträgt bzw. eine Verschlechte-
rung verhindert oder zumindest den erfor-
derlichen Aufwand reduziert hat. 
Dieser Schritt der Modellentwicklung ist
der mit Abstand aufwändigste und schwie-
rigste. Entsprechend müssen hierfür genü-
gend Ressourcen vorgesehen werden. Auch
stellen diese Untersuchungen einen guten
Indikator für die Professionalität eines Si-
mulationsprojekts dar. Von der Beispielsi-
mulation kann hier nur das Resultat der Ka-
librierung gezeigt werden. In Abb. 2 findet
sich der Verlauf der empirischen Teilneh-
merzahlen und die simulationstechnische
Replikation. Es ist erkennbar, dass das Mo-
dell gut die Daten zu replizieren vermag.
5.) Experimente und Folgerungen. Geht das
Modell erfolgreich aus der Testphase hervor,
können damit beliebige Experimente
durchgeführt werden. Dabei werden entwe-
der Parameter in bestimmten Bereichen sys-
tematisch variiert, um zumindest einen Teil
des Lösungsraums des Modells auszuloten
(faktorielle oder fraktioniert-faktorielle Ver-
suchspläne bei Harbordt, 1974) oder es wer-
den Ausgangszustände und Einwirkungen
bestimmt, von denen ausgehend die weitere
Entwicklung des Systems untersucht wird
(,Was-wäre-wenn-Szenarien’). Mit Experi-
menten der letzteren Art können z.B. Kam-
pagnen geplant und evaluiert werden. Sol-
che mit dem Beispielmodell durchgeführ-
ten Experimente sind ebenfalls in Abb. 2
dargestellt. So wurde z.B. untersucht, ob ei-
ne Verlängerung der  Kampagne oder der
Einsatz zusätzlicher Anreize zu deutlich
mehr Teilnehmern geführt hätte. Bemer-
kenswert ist dabei insbesondere das Resultat
der Verlängerung der Kampagne: Aufgrund
einer statistischen Extrapolation ergibt sich
nur ein vernachlässigbarer Anstieg der Teil-
nehmerzahl, während die Simulation eine
deutliche Erhöhung prognostiziert. Weiter
erlaubt die Simulation auch, diese Entwick-
lung zu erklären: Da eine Vielzahl von Per-
sonen als kritische Schwelle für das Gelin-
gen der Aktion eine Teilnehmerzahl von
1.000 angegeben hatten, steigt das Interesse
für eine Teilnahme bei Erreichen dieser An-
zahl an Teilnehmern. In Abb. 2 findet sich
weiter die hypothetische Entwicklung der
Teilnehmerzahlen, wenn den Teilnehmern
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eine kleine Belohnung für ihre Teilnahme
offeriert worden wäre.
Simulationsuntersuchungen führen meist
zu einem Berg von Daten, der sich nur
schwer überschauen lässt. Umso wichtiger
ist es, dass die Forscher die produzierten
Daten selbst interpretieren und Folgerun-
gen für die Grundlagenforschung und Pra-
xis ableiten. Dabei sind in der Regel nicht
nur die Resultate der Experimente von
Interesse, sondern der ganze Prozess der
Modellentwicklung liefert entscheidende
Erkenntnisse: Aufgrund der Formalisierung
der Theorien werden Ungereimtheiten, Re-
dundanzen und Lücken in der Forschung
sichtbar. Die Simulationsexperimente er-
möglichen es, zwischen vorhandenen Be-
funden zu interpolieren und über sie hinaus
zu extrapolieren (Stasser 1990, S. 133). Dies
führt zu neuen Arbeitshypothesen für em-
pirische Untersuchungen. Weiter können
Entwicklungen untersucht, Alternativen
miteinander verglichen und Änderungs-
möglichkeiten ausgelotet werden. Letzteres
ist besonders wichtig, denn es genügt nicht,
Probleme aufzudecken und wünschenswer-
te Alternativen aufzuzeigen, vielmehr ist oft
der Veränderungsprozess an sich die eigent-
liche Schwierigkeit. Auf diese Aspekte der
Anwendung von Simulationsmodellen in
der umweltpsychologischen Praxis soll nun
näher eingegangen werden.




In diesem Kapitel skizzieren wir einen Vor-
schlag, wie mit Hilfe von Computermodel-
len sozialwissenschaftliche Erkenntnisse in
den Prozess der Verbesserung sozialer Ent-


































Abbildung 2: Resultate der Computersimulation. Anzahl Teilnehmer an der kollektiven Aktion
pro Simulationsschritt (Tag). Die dünne durchgezogene Linie zeigt die empirischen Daten, die
dicke die Replikation mit dem Simulationsmodell. Die punktierte Linie extrapoliert den Ver-
lauf der empirischen Daten mit einer logistischen Funktion und die gestrichelte Linie simu-
liert weitere 25 Tage. Die strichpunktierte Linie gibt das Was-wäre-wenn-Szenario wieder,
dass Teilnehmern eine Belohnung für die Teilnahme gegeben wird
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Die Vorgehens-
weise und deren
Hintergründe sind in Tobias (2000) umfas-
send dargestellt. Bisher wurde zwar noch
kein Projekt vollständig in der beschriebe-
nen Form durchgeführt, einzelne Schritte
und Aspekte wurden aber schon in vielen
Projekten zur Verhaltensänderung eingesetzt
(s. Mosler, 2002) und Projekte, in denen das
Vorgehen vollständig realisiert wird, stehen
vor der Ausführung (siehe EAWAG, 2007). 
Die Anwendung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse zur Beeinflussung sozialer Pro-
zesse weist eine Reihe schwerwiegender
Probleme auf:
– Soziale Systeme sind nur beschränkt be-
kannt und beschränkt kontrollierbar.
– Eingriffe in die Realität bedeuten stets
eine Auseinandersetzung mit der gesam-
ten Komplexität des Zielsystems. Phäno-
mene können nicht isoliert betrachtet
werden.
– Eingriffe in die Realität setzen Entschei-
dungen voraus, die nicht wissenschaft-
lich abgeleitet sind, sondern unter Über-
nahme von Verantwortung getroffen
werden müssen.
Es soll hier eine allgemeine Vorgehensweise
der Planung und Realisierung von Kampag-
nen skizziert werden, mit der die genannten
Probleme bewältigt werden können. Das
Vorgehen ist zwar nicht wissenschaftlich, da
eine wissenschaftliche Planung von Inter-
ventionen aufgrund der genannten Proble-
matik nicht möglich ist, doch erlaubt dieses
Vorgehen, wissenschaftliche Erkenntnisse
unter den schwierigen Bedingungen der
Praxis zu nutzen. Auf die einzelnen Schritte
soll nun näher eingegangen werden.
1.) Partizipative Ausarbeitung eines Entwurfs der
Intervention. Ausgangspunkt jeder Interven-
tion ist eine Zielvorstellung über einen neu-
en Zustand in einem Sozialsystem. Die Ziel-
vorstellung muss in einen physisch realisier-
baren Entwurf umgesetzt werden, in dem
festgelegt wird, was genau gewünscht, aber
auch, was vermieden werden soll. Die Ent-
wurfsphase kann folgende Schritte enthal-
ten:
1. Vorabklärung von Problemen, Zielen,
Möglichkeiten, Randbedingungen, etc.
mit Vertretern der Bevölkerung, Ent-
scheidungsträgern und Experten (s. Mat-
thies, 2000). 
2. Erste breite Befragung der Bevölkerung
und Erhebung aktueller Verhaltenswei-
sen im Sinne einer ,User Needs Analysis’
(z.B. Linneweber, 1993, S. 76-79).
3. Analyse der beschafften Daten u. a.
mittels ersten Simulationsuntersuchun-
gen inkl. Abschätzen und Bewerten
möglicher Konsequenzen und der Kon-
sensfähigkeit (vgl. Mosler, Tamas, Tobi-
as, Caballero Rodríguez, & Guzmán
Miranda, im Druck).
4. Partizipatives Ausarbeiten des Entwurfs
(also der eigentlichen Aufgabenstellung
an die Planer) und Austragen von Inter-
essenkonflikten (vgl. de Haan, Kuckartz
& Rheingans-Heintze, 2000).
5. Dokumentation und Publikation des
Entwurfs sowie Vorbereitung der nächs-
ten Phasen (vgl. Kap. 3 in Bortz & Dö-
ring, 1995) 
2.) Design, Modellierung und Durchführung der
Computersimulation. Mit dem Abschluss der
Entwurfsphase sollte nun feststehen, was er-
reicht und was verhindert werden soll. Die
Datengrundlage für die Modellierung sollte
bereitstehen. Bevor jedoch ein Modell kon-
struiert und gerechnet werden kann, muss
der Planer einige Design-Entscheidungen
treffen, bei denen er sich allein auf Erfah-
rung und Intuition stützen kann:
Einsatz der Computersimulation in der Umweltpsychologie32
Schwerpunktthema
Dieses Dokument ist lizenziert für wiso-net, uINTD339.
Alle Rechte vorbehalten. © Umweltpsychologie.  Download vom 29.01.2016 11:42 von www.wiso-net.de.
– Welche Maßnahmen sollen überhaupt
untersucht werden? Entscheidend ist
hier, verschiedene Alternativen in Be-
tracht zu ziehen und Maßnahmen zu
verwenden, deren Scheitern sich früh-
zeitig und leicht erkennen lässt und wel-
che für sich allein noch nicht die ganze
Kampagne in Gefahr bringen.
– In welcher Weise können die Maßnah-
men und Interventionen scheitern?
Während sich die Auswahl der unter-
suchten Maßnahmen an den Zielzustän-
den orientiert, wird im Rahmen der Si-
mulationsuntersuchungen auf das Ver-
meiden des Scheiterns von Maßnahmen
hingearbeitet. Entsprechend muss fest-
gelegt werden, welche Formen des
Scheiterns zu untersuchen und damit zu
verhindern sind.
– Welche Aspekte lassen sich sinnvoll al-
gorithmisieren und welche werden nicht
in das Computermodell aufgenommen?
Ein anwendungsorientiertes Modell ent-
hält nicht alle wesentlichen Aspekte,
sondern nur diejenigen, die sich sinnvoll
und effizient algorithmisieren lassen. Im
Rahmen der Planung von Interventio-
nen müssen Modelle nicht die ,Realität
wiedergeben’, sondern den Planungs-
prozess dahingehend leiten, dass mit ge-
ringem Aufwand konsequent durch-
dachte, ausgewogene und verhältnismä-
ßige Interventionen ausgearbeitet wer-
den, die aufgrund bisheriger Erfahrun-
gen erfolgreich und ökonomisch sein
sollten.
Ist schließlich das Simulationsmodell ein-
satzbereit und dokumentiert, so kann die ei-
gentliche Berechnung beginnen. Dabei
wird eine große Zahl von Berechnungen in
einem iterativen Prozess durchgeführt, die
dem Planer insbesondere dazu dienen, ein
mentales Modell vom zu intervenierenden
System und den Interventionen zu entwi-
ckeln (siehe z. B. Mayntz, 1967, S. 25). Aus-
gehend von unerwünschten Zuständen wird
untersucht, wie Entwicklungen hin zum
Scheitern einer Intervention erkannt wer-
den können und welche Maßnahmen zu
treffen sind, um das zu verhindern.
3.) Ausarbeitung eines Interventionsplans. Der
Interventionsplan gibt an, welche Maßnah-
men wann bzw. unter welchen Umständen
zu treffen sind und damit auch, was für die
Intervention vorzubereiten ist. Der Plan ist
aber nicht ein ,Programm’, das stur abzuar-
beiten ist, sondern er muss von den ausfüh-
renden Personen wiederum interpretiert
werden. Dies wird durch Erläuterungen von
Seiten des Planers unterstützt, wodurch die
Realisierung schnell und flexibel unter Be-
rücksichtigung der Eigenheiten der Situa-
tion erfolgen kann. Die zentrale Schwierig-
keit bei der Entwicklung des Interventions-
plans besteht darin, die Simulationsresultate
unter Berücksichtigung der nicht im algo-
rithmisierten Teil des Modells enthaltenen
Aspekte zu interpretieren bzw. zu konkreti-
sieren. Die Rechenresultate dürfen nie di-
rekt in den Plan übernommen werden. Sie
zeigen aber, worauf das System sehr emp-
findlich reagiert und worauf sehr schwach,
was eher zu einer sichereren und was eher
zu einer riskanteren Intervention führt bzw.
wie breit die Schere zwischen zwei uner-
wünschten Zuständen ist. Des Weiteren zei-
gen die Ergebnisse den zeitlichen und
räumlichen Verlauf bestimmter Prozesse
und wie diese in Erscheinung treten, das
Spektrum der Ausprägungen verschiedener
Konstrukte und anderes. Überlegungen da-
zu, wie aus Simulationsuntersuchungen
Empfehlungen für die Realisierung von
Kampagnen abgeleitet werden können, fin-
den sich z.B. in Mosler & Tobias (2000).
4.) Realisierung der Intervention. Aufgrund des
Plans wird die Intervention vorbereitet. Da-
bei werden in der Regel verschiedene Maß-
33Tobias & Mosler
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nahmen vorberei-
tet, um die Inter-
vention an Reaktionen des Systems anpas-
sen zu können. Wesentlich ist, dass ein Mo-
nitoringsystem (vgl. Scollon, Kim-Prieto &
Diener, 2003) eingerichtet wird, das den
Planer über den Verlauf der Intervention in-
formiert. Hierbei werden in engen Zeitab-
ständen Daten bei einer kleinen Auswahl
von Personen erhoben. Da Kampagnen
meist über Monate oder gar Jahre laufen,
können die mittels Monitoring gesammel-
ten Daten in den Planungsprozess zurück-
fließen. In der Tat stellen die aktuellen Er-
fahrungen mit dem Zielsystem die wichtigs-
ten Informationen zur Planung der nächs-
ten Maßnahmen in einer Kampagne dar.
Viele Unsicherheiten können so schon nach
kurzer Zeit ausgeräumt, die Modelle und
Parameter besser eingestellt und interpre-
tiert, sowie besser geeignete Maßnahmen
eingesetzt werden. Dieses adaptive Vorge-
hen ermöglicht die Bewältigung des Pro-
blems, dass Sozialsysteme stets nur ein-
schränkt bekannt und kontrollierbar sind.
Wird die Intervention beendet, sollte noch-
mals eine repräsentative Befragung durch-
geführt werden, um die Wirkung der Inter-
vention und der verschiedenen getroffenen
Maßnahmen zu evaluieren. Neben einer er-
neuten Erhebung von Modellkonstrukten
geht es nun um die Fragen,
was erreicht wurde, was
davon wünschenswert ist,
bzw. was nicht und wie das
vor der Intervention Ge-
wünschte und Uner-
wünschte nun beurteilt wird (nun im Sinne
einer ,Post Occupancy Evaluation’ gemäß
Linneweber, 1993, S. 76-79). Weiter muss
der gesamte Planungs- und Umsetzungs-
prozess dokumentiert werden, insbesondere
wie es zu den entsprechenden Entscheidun-
gen kam und welche Effekte die getroffe-
nen Maßnahmen hatten. Dabei sollten un-
bedingt auch unerwünschte Wirkungen in
die Dokumentation aufgenommen werden,
da sie die wertvollsten Informationen für
zukünftige Interventionen enthalten. Auch
hier bietet der Einsatz von Computermo-
dellen einen großen Vorteil, da sie die wich-
tigsten postulierten Prozesse explizit festhal-
ten und diese sogar in zukünftigen Projek-
ten wieder verwendet oder aber von ande-
ren Personen kritisiert und überarbeitet
werden können. Sie sind der Kern einer ge-
wissen Standardisierung, mit der Erfahrun-
gen sowohl hinsichtlich des Planungspro-
zesses wie auch hinsichtlich der sozialen
Systeme, die verändert werden, kumuliert
werden können. Schließlich soll noch darauf
hingewiesen werden, dass Verhaltensände-
rungen nur mit einem bestimmten Auf-
wand erhalten werden können. Mit dem
Abschluss einer Intervention sollte deshalb
auch ausgearbeitet werden, wann und mit
welchen Maßnahmen die Verhaltensände-
rung aufrechterhalten werden soll. Diese
Untersuchungen laufen ebenso ab, wie für
die Verhaltensänderung beschrieben, wobei
meist auch die gleichen Modelle verwendet
werden können. Wesentlich ist aber, die
entsprechenden Ressourcen für spätere
Interventionen vorzusehen. 
4 Fazit
Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass es sich bei der Computersimulation um
eine noch junge Methode handelt, die je-
doch gerade für die Umweltpsychologie ein
enormes Potential aufweist. Die Formalisie-
rung von Theorien und Hypothesen führt
zu expliziten, vollständigen und wider-
spruchsfreien Modellen, deren Konsequen-
zen sich fehlerfrei ableiten lassen. Sie ver-
einfachen die Kommunikation, Zusammen-
arbeit und Akkumulation von Erfahrung
und eignen sich deswegen unseres Erach-
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tens besonders gut für partizipative Ansätze.
Verschiedene Theorien und Befunde kön-
nen integriert und dynamisch untersucht
werden. Da auch sehr komplexe Systeme
relativ leicht modelliert werden können,
wird es möglich, die Modelle mit empiri-
schen Daten in Beziehung zu setzen und re-
ale Probleme der Praxis zu untersuchen.
Schließlich erlauben Simulationsmodelle
schnelle Ableitungen und können flexibel
an neue Situationen angepasst werden. Das
erlaubt, initiierte Entwicklungen während
laufende Interventionen zu untersuchen
und allenfalls noch korrigierend einzugrei-
fen.
Demgegenüber steht als Nachteil der Simu-
lationsmethode der große Bedarf an Res-
sourcen. Die im 2. Kapitel dargestellte Ent-
wicklung und Untersuchung eines von
Grund auf neuen Simulationsmodells bean-
sprucht ca. drei Personenjahre. Die Beschaf-
fung empirischer Daten zur Untersuchung
des Modells ist hierbei noch nicht berück-
sichtigt. Idealerweise wird hierfür psycholo-
gische und informatorische Expertise kom-
biniert. Der Zeitbedarf wird dadurch zwar
meist nur wenig reduziert, das entstehende
Computermodell und die Qualität der Ana-
lysen jedoch beträchtlich verbessert. Simula-
tionsmodelle sollten als längerfristige Inves-
titionen verstanden werden. Bestehende Si-
mulationsmodelle weiterzuentwickeln ist
relativ einfach und das Verhältnis von Auf-
wand zu neuen Resultaten sehr günstig. Es
besteht aber leider die Tendenz, in jedem
Projekt ein völlig neues Simulationsmodell
zu entwickeln und dieses nach Abschluss
des Projekts nicht weiter zu nutzen.
Noch existieren erst relativ wenige Beispie-
le umweltpsychologischer Simulationen
und die Methode kann in der umweltpsy-
chologischen Forschung noch nicht als eta-
bliert bezeichnet werden. Insbesondere feh-
len anerkannte Standards, wie Simulations-
untersuchungen durchzuführen sind und
deren Publikation in Fachzeitschriften ist
schwierig, da solche Untersuchungen
schlecht ins Format traditioneller experi-
menteller Studien passen. Damit die Me-
thode vermehrt zum Einsatz kommt und
sich entsprechende Standards entwickeln
können, muss sich auch die Denkweise von
Umweltpsychologen ändern. Phänomene
müssen als dynamische Systeme nichtlinea-
rer Wechselwirkungen be-
trachtet werden und nicht





die schon vorhandene Wissensbasis zu inte-
grieren und so für die Anwendung fruchtbar
zu machen. Die Simulationsmethode stellt
hierbei keine Konkurrenz zu traditionellen
Forschungsmethoden dar, sondern eine
wertvolle Ergänzung, welche den Eigenhei-
ten der Umweltpsychologie – die Ausein-
andersetzung mit komplexen, aus vielen
Teilsystemen aufgebauten Systemen, die
Interdisziplinarität und Anwendungsorien-
tierung, die Bedeutung dynamischer und
räumlicher Aspekte – in geradezu idealer
Weise gerecht wird. Entsprechend bleibt zu
hoffen, dass in Zukunft mehr umweltpsy-
chologische Forschung mit dieser mächti-












im Bereich der Umwelt-
psychologie ist aufwän-
dig, aber lohnend
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